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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа 96 с., 12 рис., 22 табл., 21 
источников, 1 прил. 
Ключевые слова: β-трикальцийфосфат, высокочастотное магнетронное 
распыление, тонкие пленки, имплантаты, скорость напыления. 
Объектом исследования являются покрытия, полученные распылением β-
трикальцийфосфатных мишеней с добавлением магния и стронция. В работе 
проводится исследование влияния примесей стронция и магния в распыляемой 
мишени на скорость напыления покрытий и на их физико-химические свойства. 
Цель работы: исследование влияния Sr и Mg в распыляемых β-
трикальцийфосфатных мишенях на скорость напыления и физико-химические 
свойства покрытий. 
В процессе исследования проводились оптическая спектроскопия, атомно-
силовая микроскопия, эллипсометрия, рентгенофлуоресцентный анализ, ИК-
Фурье спектроскопия, сканирующая электронная микроскопия и исследования 
смачиваемости методом «сидячей капли». 
В результате исследования было установлено, что добавление стронция в 
состав распыляемой мишени существенно увеличивает скорость напыления 
покрытия и положительно влияет на физико-химические свойства покрытия. 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: напыление осуществлялось методом высокочастотного 
магнетронного распыления β-трикальцийфосфата в атмосфере рабочего газа 
аргона при давлении 0,5 Па, мощности 1,5 кВт в течение 21 часа. 
 Результаты данной работы могут быть использованы для улучшения 
технологии нанесения кальций-фосфатных покрытий на металлические 
имплантаты. 
Экономическая значимость работы: в случае внедрения данной 
технологии на производство сократится время рабочего процесса напыления, 
улучшатся физико-химические свойства покрытий для имплантатов. 
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Обозначения и сокращения 
КФ – кальций-фосфатное покрытие; 
ВЧМР – высокочастотное магнетронное распыление; 
β-ТКФ – β-трикальцийфосфат; 
β-ТКФ+Mg – β-трикальцийфосфат, содержащий примесь магния; 
β-ТКФ+Mg+Sr – β-трикальцийфосфат, содержащий примеси магния и 
стронция; 
β-ТКФ+Sr – β-трикальцийфосфат, содержащий примесь стронция; 
ИК – инфракрасный; 
АСМ – атомно-силовая микроскопия; 
ОВРК – метод Оунса, Вендта, Рабеля и Кьельбле; 
ДФМА – диметилформамид; 
СЭП – свободная энергия поверхности. 
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Введение 
 
В современной реконструктивной медицине для лечения костных травм 
нашли широкое распространение имплантаты, изготавливаемые на основе 
металлов и их сплавов (например, титан и его сплавы, легированные стали и 
др.). Данные материалы являются устойчивыми к механическим нагрузкам, 
возникающим в процессе жизнедеятельности человека. Однако контакт 
металлических имплантатов с тканями организма часто сопровождается 
металлозом – явлением накопления продуктов коррозии в окружающих тканях. 
Металоз – сопровождается процессом воспаления окружающих тканей, что 
приводит к расшатыванию самого имплантата. Что существенно снижает 
эффективность лечения. Современные материалы, используемые для 
изготовления имплантатов, отличаются высокой механической 
совместимостью с костной тканью, однако их биологическая совместимость 
достаточно ограничена. Известно, что основными параметрами, влияющими на 
процесс остеоинтеграции, являются морфология поверхности имплантата, ее 
химический состав и поверхностная энергия [1]. Данные факторы оказывают 
влияние не только на остеоинтеграцию в целом, но также и на отдельные ее 
этапы, а именно осаждение, миграция, пролиферация и дифференцирование 
клеток.  
Повышение биосовместимости костных имплантатов, используемых в 
травматологии, ортопедии, восстановительной хирургии, является актуальной 
задачей для ученых многих стран мира. В ряде развитых стран, таких как США, 
Япония, Германия, решение данной задачи осуществляется, как правило, в двух 
направлениях.  
Суть первого направления заключается в создании новых 
конструкционных биоматериалов. Основными этапами его исследования 
являются определение физико-химических свойств материала, изучение 
воздействия продуктов его деградации и износа на организм и на конструкцию 
имплантата, а также оценка химического воздействия биологических 
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жидкостей организма и внешних факторов на имплантат. Данное 
исследовательское направление связано с серьезными финансовыми и 
временными затратами. 
Второе исследовательское направление – это модифицирование 
поверхности ранее разрешенных для использования в имплантологии 
материалов для увеличения их биосовместимости и биоактивности. Одним из 
основных способов достижения данных целей является нанесение кальций-
фосфатных покрытий. Такие покрытия обладают химическим составом 
близким к составу костной ткани, что обеспечивает высокую биосовместимость 
имплантата с организмом [2]. Кроме того, в состав покрытий могут входить 
специальные добавки. Например, магний тесно связан с минерализацией 
костных тканей, стимуляции распространения остеобластов и способен 
уменьшить риск образования остеопороза. Стронций считается естественным 
остеотропным элементом и исследования клеток на живом организме 
продемонстрировали возможность предотвратить резорбцию костей, а также 
стимулировать и улучшить костеобразование в случае остеопороза [3], [4], [5]. 
Это направление является актуальным, поскольку в нем предусмотрено 
использование в качестве основы имплантата ранее изученных материалов с 
известными прочностными характеристиками, долговечностью, 
биосовместимостью и др.  
В наши дни активно разрабатываются и совершенствуются методы 
модифицирования поверхности металлических имплантатов для увеличения 
остеоинтеграции. Одним из наиболее эффективных способов увеличения 
остеоинтеграции имплантата является нанесение на его поверхность разного 
рода кальций-фосфатных (КФ) покрытий, в том числе, с легирующими 
добавками. Активное использование КФ покрытий в имплантологии 
обусловлено сходством химического состава покрытия и костной ткани 
организма. Для решения разного рода задач необходимо создавать покрытия с 
широкими спектрами толщины, морфологии и скорости резорбции. По этой 
причине используются разные способы нанесения КФ покрытий, а именно 
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высокочастотное магнетронное распыление; плазменное напыление; золь-
гельное, электрохимическое, электрофорезное, биомиметическое осаждение; 
микродуговое оксидирование и другие способы.  
Высокочастотное магнетронное напыление – это один из наиболее 
перспективных методов формирования КФ покрытий. С его помощью можно 
получать плотные беспористые покрытия с высокой адгезией и регулируемым 
химическим составом. Покрытия обеспечивают остеоинтеграцию имплантанта 
с костной тканью [1], [6]. 
 Его основным достоинством является его универсальность. При помощи 
данного метода возможно распыление диэлектрических мишеней. Так же 
данная обработка позволяет использовать широкий спектр подложек. 
Однако данный метод обладает таким недостатком как низкая скорость 
формирования покрытий. Одним из способов решения этой проблемы является 
подбор оптимального химического состава распыляемых мишеней. 
Актуальность данной работы заключается в исследовании возможности 
увеличения скорости напыления покрытий, а также в исследовании их физико-
химических свойств. 
Целью дипломной работы является исследование влияния добавок Sr и 
Mg на физико-химические свойства покрытия. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи: 
1)  подбор режимов для формирования КФ покрытий методом 
высокочастотного магнетронного распыления трикальцийфосфатных (ТКФ) 
мишеней с добавлением примесей и изготовление опытных образцов; 
2) провести исследование влияния добавок на скорость осаждения 
покрытий, их морфологию и физико-химические свойства; 
3) выявление зависимостей.  
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1. Биоматериалы 
 
На сегодняшний день одним из наиболее распространенных направлений в 
травматологии и ортопедии является имплантология. Имплантация – это 
вживление искусственного органа или его части (имплантата) в живой 
организм в процессе хирургической операции. Однако недостаточно внедрить 
имплантат в организм, необходимо чтобы он прижился и не отторгался 
организмом человека. Если имплантат не обладает высокой 
биосовместимостью, то иммунная система начинает отвергать имплантат, что 
может привести к воспалительным реакциям и повторным операциям.  
Спектр материалов, использующихся в медицине, достаточно широк, и 
включает в себя не только материалы природного происхождения, но и 
искусственного. Такими материалами могут быть керамика, металлы, 
полимеры, а также композитные материалы. Под термином «биоматериалы» 
принято считать материалы, предназначенные для контакта со средой живого 
организма и используемые для изготовления медицинских изделий и устройств. 
 
1.1 Металлы 
 
Металлы – это материалы, обладающие рядом свойств, такие как тепло- и 
электропроводимость, высокая пластичность, металлический блеск, повышение 
электрического сопротивления при нагреве и т. д. В медицине под 
металлическими материалами понимаются также и металлические сплавы. 
Широкое распространение в травматологии и ортопедии получили такие 
материалы, как нержавеющая сталь, сплавы кобальта, сплав никеля, а также 
титан и его сплавы, в частности нитинол. Например, золото и платина 
применяются для изготовления химически инертных протезов (протезирование 
зубов). 
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Выбор металлического материала обусловлен рядом критериев: 
биосовместимость, физические и механические характеристики, длительный 
срок службы, низкая коррозия. 
Одним из самых важных параметров выбора биоматериала является 
биосовместимость. От того как приживется имплантат в организме зависит 
возможность его дальнейшей эксплуатации. Ввиду высокой механической 
прочности металлические материалы часто используются в ортопедии и 
травматологии. Скелет является механической опорой организма, и некоторые 
его части подвергаются высокому механическому напряжению, а значит 
должны выдерживать высокую нагрузку. При хирургическом лечении крупных 
костных дефектов должны имплантироваться материалы, не проявляющие 
остаточной деформации или разломов при высоком механическом напряжении. 
Немаловажным параметром при выборе материала является коррозийная 
стойкость. Коррозия – это процесс разрушения металлического материала под 
воздействием агрессивных биологических жидкостей. Коррозия сокращает срок 
службы и способствует накоплению токсичных веществ в организме. 
Как было сказано выше, для изготовления костных имплантатов обычно 
используются металлы ввиду их высокого соответствию требованиям к 
механическим свойствам. Однако данная группа материалов не отличается 
высокой биосовместимостью. 
Один из способов решения этой проблемы является формирование 
тонких кальций-фосфатных (КФ) пленок на поверхности имплантата. Такие 
покрытия обладают химическим составом близким к составу костной ткани, 
что обеспечивает высокую биосовместимость имплантата с живым организмом 
[2]. 
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1.2 Биокерамика 
 
Биокерамикой принято называть керамические материалы, нашедшие 
применение в медицине. Такими материалами являются оксид алюминия, 
двуокись циркония, окись титана, трикальцийфосфат, гидроксиапатит, 
алюминаты кальция, биоактивное стекло и стеклокерамика. Данные 
разновидности материалов представляют высокий интерес для медицины ввиду 
высокой биосовместимости, твердости и коррозиостойкости. Кроме того, 
керамические материалы способны выдерживать воздействие высоких 
температур. К недостаткам следует отнести ломкость и хрупкость 
керамических материалов.  
Биокерамика бывает биоинертной и биоактивной (резорбируемой, 
растворяющейся). Керамические материалы чаще всего используются для 
реконструкции дефектов костной ткани и увеличения биосовместимости 
имплантатов.  
Однако при использовании керамических имплантатов могут возникнуть 
определенные проблемы. В частности, ввиду высокой твердости биокерамики 
по сравнению с костной тканью при ненадежной фиксации имплантата он 
может повредить костную ткань. Для более прочной фиксации на имплантат 
наносят специальные тонкопленочные покрытия. Например, такими пленками 
могут быть кальций-фосфатные покрытия, полученные магнетронным 
осаждением твердотельной мишени из гидроксиапатита, биоактивное стекло 
(применяются для замещения небольших дефектов, полостей в кости, т.к. 
выдерживают малые нагрузки) или апатито-волластонитовая керамика. 
Нередко подобного рода имплантаты вживляются в организм на долгий срок 
или на всю жизнь, однако с развитием науки были открыты новые виды 
материалов. 
Одним из самых перспективных направлений в медицине является 
разработка биорезорбирующих имплантатов. Однако важное требование к 
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данного рода имплантатам заключается в том, что скорость разложения 
имплантата должна совпадать со скоростью роста костной ткани. Проблема 
заключается в различной скорости регенерации у всех пациентов [2]. 
 
1.3 Полимеры 
 
Слово «полимер» состоит из двух частей: «поли» – много, «мер» – 
единица. Таким образом, данный термин можно охарактеризовать как 
молекулу, состоящую из множества единиц (мономеров). Этот класс веществ 
можно охарактеризовать множеством различных параметров, таких как 
конфигурация, молекулярная масса и др. 
В зависимости от реакции на температурное воздействие все полимеры 
делятся на термоотверждаемые и термопластичные. Термоотверждаемые 
полимеры после затвердевания не способны менять форму при тепловом 
воздействии. Термопластичные же, в свою очередь, можно нагреть и придать 
им требуемую форму. 
Полимерные материалы используются для изготовления имплантатов и 
эндопротезов. В медицине используется широкий спектр различных 
биополимеров: синтетические и природные материалы; инертные и 
биорезорбирующие; высококристалличные термопласты и резиноподобные 
эластомеры. 
Примеры применения полимерных материалов представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Классификация полимеров по сферам применения. 
Название полимера Применение полимеров 
Полиметилметакрилат Твердые контактные линзы, 
внутриглазные линзы, костные 
цементы, основа зубных протезов 
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Полиэтилен с ультравысоким 
молекулярным весом 
Несущие поверхности в 
искусственных суставах 
Полиэтилентерефталат Искусственные артерии 
Полиуретан Катетеры 
Полигидроксилэтилметакрилат Мягкие контактные линзы, 
перевязочный материал, 
матрицы для депонирования 
лекарственных препаратов 
Полипропилен Шовный материал, клапаны сердца, 
суставы пальцев 
Силикон Имплантаты молочной железы, 
лицевые устройства 
Полигликолид, полилактид Биоразрушаемый шовный материал 
 
1.4 Композитные материалы 
 
Композиты – это многокомпонентные материалы, состоящие из 
полимерной, металлической, углеродной, керамической или другой основы 
(матрицы), армированной наполнителями из волокон, нитевидных кристаллов, 
тонкодисперсных частиц и др. Наполнители подвергаются механической 
нагрузке, в то время как матрица используется для ее распределения. 
Композитные материалы – это смесь двух или более фаз, связанных вместе так, 
что передача напряжения происходит по их границе [2]. 
Композиты нужны для того, чтобы придать имплантату свойства, которых 
нельзя достигнуть при помощи однофазных материалов. Например, некоторые 
композитные материалы обладают большей механической прочностью, чем их 
компоненты, и в то же время являются гораздо более легкими.  
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1.5 Способы нанесения КФ покрытий 
 
Существует несколько способов осаждения кальций-фосфатных 
покрытий. К ним относятся плазменное напыление; золь-гель метод, 
электрохимическое и биомиметическое осаждение; осаждение 
электростатическим напылением; высокочастотное магнетронное распыление 
(ВЧМР). Каждый из методов обладает своими преимуществами и 
недостатками. Ниже представлено их описание. 
Плазменное напыление. Данный метод подразумевает зажигание 
электрической дуги постоянного тока между двумя электродами. 
Электрическая дуга ионизирует газ, тем самым превращая его в плазму. 
Напыляемый материал подается в плазму в виде порошка, взвешенного в 
рабочем газе, и направляется на подложку в частично расплавленном 
состоянии, тем самым образуя пленку на ее поверхности. 
Этот процесс протекает при высоких температурах, что ограничивает 
выбор материалов, использующихся в качестве подложки. Тем не менее, 
данный метод напыления является одним из самых распространенных ввиду 
высокой скорости нанесения и возможности покрывать большие площади. 
Золь-гель осаждение. При золь-гель осаждении реагенты смешиваются в 
растворе, и на подложку наносится покрытие в результате низкотемпературной 
химической реакции. Далее следует обжиг при температуре в диапазоне 400-
1000 °C. 
Данный способ нанесения помогает получать покрытия с нужным 
химическим и микроструктурным составом. Эти покрытия отличаются высокой 
плотностью и хорошей адгезией. Однако, как и плазменное напыление, 
подразумевает наличие высоких температур. 
Электрохимическое осаждение. Этот способ осаждения подразумевает 
погружение титановой подложки, которая также является электродом, в водный 
электролит, содержащий ионы Ca и P. Под воздействием электрического тока 
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электролит начинает разлагаться. Это ведет к образованию кристаллов кальция 
и фосфата на титане. Это явление называется электролизом. После электролиза 
покрытие подвергается термообработке паром, а за тем следует обжиг в 
вакууме при температуре 425 °C для придания плотности пленке и улучшения 
адгезии. Покрытие имеет однородную структуру. 
Биомиметическое осаждение. В данном методе материал погружается в 
имитированную телесную жидкость при температуре 37°C на несколько дней. 
В результате на поверхности материала образуется активный слой 
биологически активного керамического покрытия. Этот метод позволяет 
добавлять лекарства и вещества, способствующие росту CaP. Еще одним 
достоинством данного метода является возможность нанесения покрытия на 
имплантаты сложных форм. 
Осаждение электростатическим напылением. При нанесении покрытия 
этим методом создается аэрозоль из органических растворителей и 
компонентов кальций-фосфатного покрытия. Частицы распыленного аэрозоля 
обладают электростатическим зарядом. После распыления частицы аэрозоля 
прилипают к поверхности заземленной подложки. Когда растворитель 
испарится, на подложке останется кальций-фосфатное покрытие. 
Магнетронное распыление – это один из перспективных способов 
нанесения КФ покрытий. В данной работе был использован именно этот метод. 
Распыляемые КФ мишени являются диэлектриками, по этой причине для 
формирования покрытий используется высокочастотная магнетронная 
распылительная система. Обычная магнетронная система позволяет 
распылять проводники и полупроводники, но при попытке распылить 
диэлектрик на катоде-мишени начнет скапливаться положительный заряд, 
который препятствует бомбардировке мишени положительными ионами. Очень 
скоро процесс распыления прекратится. Для наглядности на рисунке ниже 
приведена схема движения заряженных частиц в магнетронной распылительной 
системе. 
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Рисунок 1 – Схема движения заряженных частиц в магнетронной 
распылительной системе 
 
 Для решения данной проблемы между катодом и анодом подается 
переменное высокочастотное напряжение. Когда на мишень будет подаваться 
отрицательный потенциал, будет происходить ионная бомбардировка с 
накоплением положительного заряда. При подаче положительного потенциала 
будет происходить нейтрализация заряда на мишени потоком электронов. 
Данная конструкция проигрывает в эффективности обычной МРС, однако 
эффективность можно повысить, увеличив частоту. Частота должна быть 
порядка 10 МГц, но на практике чаще используется частота 13,56 МГц. Это 
объясняется тем, что высокие частоты (от 1 до 100 МГц) используются в 
радиоаппаратуре. При использовании мощных установок на более высоких 
частотах могут возникнуть помехи. Явление повышения эффективности при 
помощи повышения частоты объясняется тем, что масса электрона намного 
меньше массы иона. А это значит, что электрон долетит быстрее. Количество 
долетевших электронов превышает необходимое для нейтрализации 
положительного заряда. Следовательно, на мишени начнет образовываться 
отрицательный заряд, который будет повышать эффективность ионной 
бомбардировки. 
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Основными причинами выбора данного способа нанесения покрытий 
являются высокое качество наносимого покрытия (отсутствие дефектов) и 
хорошая адгезия. Кроме того, как сказано выше, высокочастотное распыление – 
это один из немногих способов нанесения диэлектрических покрытий  [8]. 
Основными недостатками данного способа нанесения покрытий являются 
низкая скорость нанесения покрытий и низкий коэффициент полезного 
действия процесса в целом. 
Актуальность данной работы заключается в исследовании возможности 
увеличения скорости напыления изменением химического состава мишеней, 
исследование физико-химических свойств и морфологии полученных 
покрытий. 
Как сказано выше, одним из факторов, влияющих на скорость напыления 
покрытий, является химический состав распыляемой мишени. В данной работе 
производилось распыление четырех мишеней на основе β-трикальцийфосфата 
(β-ТКФ). Первая мишень была изготовлена из β-ТКФ, вторая – на основе β-
ТКФ с примесью магния (β-ТКФ+Mg), третья – на основе β-ТКФ с примесью 
магния и стронция (β-ТКФ+Mg+Sr) и четвертая – на основе β-ТКФ с примесью 
стронция (β-ТКФ+Sr). Группы покрытий, образованные распылением 
вышеперечисленных мишеней, были названы в соответствии с названиями 
самих мишеней для простоты обозначения. Это не подразумевает идентичность 
химического состава мишеней и покрытий. 
Напыление производилось на следующие типы подложек: 
  -титан пескоструенный (8 шт.); 
  -титан полированный (8 шт.); 
  -кремний; 
  -кварц; 
  -KBr; 
  -стекло (2 шт.); 
  -алюминиевая фольга.  
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На следующем рисунке представлена схема размещения подложек на 
пластине-держателе. Данное расположение было идентичным для каждого из 
четырех процессов напыления. 
 
 
Рисунок 2– Расположение подложек на пластине-держателе 
Многообразие подложек объясняется большим количеством проводимых 
лабораторных испытаний. Исследование данной темы не ограничено рамками 
данной работы и будут проводиться далее. 
Процесс напыления КФ покрытий проводился в атмосфере рабочего газа 
аргона. Напыление каждой из четырех групп производилось в течение 21 часа 
при рабочем давлении 0,5 Па и при мощности 1,5 кВт. 
В следующей таблице перечислены все виды исследованных параметров с 
указанием метода исследования и типом подложки. 
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Таблица 2 – Исследуемые параметры. 
Исследуемый параметр Метод исследования Подложка 
толщина покрытия эллипсометрия кремний (с маской) 
морфология поверхности сканирующая электронная 
микроскопия 
титан 
содержание химических 
элементов 
рентгеновская 
флуоресценция 
алюминиевая 
фольга 
анализ спектра плазмы оптическая спектроскопия – 
химические связи в 
покрытии 
ИК спектроскопия KBr 
шероховатость атомно-силовая 
микроскопия 
кварц 
размер зерен атомно-силовая 
микроскопия 
кварц 
смачиваемость метод капли стекло 
поверхностная энергия метод капли стекло 
 
Описание методов исследования представлено в следующей главе. 
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2. Методы исследования покрытий 
2.1 Оптическая спектроскопия 
 
Явление испускания света веществом объясняется переходом электронов 
из высокого состояния в более низкое. Частота данного излучения зависит от 
разности энергетических состояний. Следовательно, для наблюдения данного 
явления необходимо перевести исследуемую субстанцию в возбужденное 
состояние. Возбуждение электронов происходит при электромагнитном 
облучении или при сильном нагреве пламенем, электрической дугой, либо 
другими способами. Изучение испускаемых спектров позволяет судить о 
составе плазмы. 
В данной работе метод оптической спектроскопии использовался для 
изучения состава плазмы. При работе использовался оптический спектрометр 
OCEAN OPTICS HR 2000+ (Ocean Optics, Dunedin, FL, USA). Полученная с его 
помощью информация обрабатывалась в программе SpectraSuite. 
 
2.2 Атомно-силовая микроскопия 
 
Атомно-силовая микроскопия (АСМ) – это техника измерения 
морфологии поверхности образцов размером менее 1 нм с высоким 
разрешением. Кантилевер с острой иглой касается поверхности, в которой сила, 
приложенная между иглой и поверхностью, приводит к отклонению 
кантилевера. Кантилевер движется по поверхности, площадь которой обычно 
составляет 100×100 мкм для проведения измерений на микро уровне, однако 
эта площадь может составлять менее 1×1 мкм для нано измерений. Отклонения 
кантилевера при сканировании поверхности измеряются отражением лазера от 
задней части кантилевера на четырехквадрантный фотодиод. Обычно во 
избежание повреждения кантилевера он устанавливается на 
пьезоэлектрическую трубку, и постоянная сила, приложенная между иглой и 
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поверхностью, поддерживается через механизм обратной связи. Разрешение 
данной технологии ограничивается остротой иглы, радиус которой обычно не 
превышает 10 нм. Для большего разрешения используются иглы на основе 
углеродных нанотрубок. 
Метод АСМ может быть использован для измерения толщины тонких 
пленок. Измерения толщины покрытия могут проводиться путем скрэтчинга 
или установкой маски, скрывающей часть подложки, перед напылением с 
последующим замером получившейся ступеньки. С развитием технологий 
АСМ стал сравнительно дешевым и простым способом оценки характеристик 
тонких пленок.  
 
2.3 Эллипсометрия 
 
Данный метод был разработан Александром Ротеном (Alexandre Rothen) в 
1945 году. Его суть заключается в измерении отклонения отраженного 
поляризованного света для расчета толщины покрытия и оценки оптических 
характеристик покрытий и поверхностей. Поляризованный свет проходит через 
тонкую пленку и отражается от подложки. При отражении света эллиптическая 
поляризация света меняется и далее измеряется детектором. Соотношение (r) 
между продольной (rp) и перпендикулярной поляризацией света (rs) 
используется для определения толщины покрытия. 
𝑟 = 𝑟𝑝/𝑟𝑠 
Считается, что измерение толщины покрытия может производиться с 
точностью до 0,3 А, что, в свою очередь, является приблизительной толщиной 
атомарного слоя. Так как данный метод основан на поляризации света, 
эллипсометрия не является чувствительной технологией, что делает 
возможным проведение измерений на месте в некоторых случаях. Одним из 
недостатков данного метода является тот факт, что поверхность подложки 
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должна быть отражающей. Однако основным недостатком данного метода 
является необходимость использования сложных математических моделей, не 
являющихся тривиальными. Модель должна учитывать переходы воздух–
покрытие и покрытие–подложка. Диэлектрические и оптические свойства 
тонкой пленки должны быть точно известны для расчета толщины покрытия. 
Кроме того моделирование обычно подразумевает однородность покрытия, что 
не всегда является допустимым. 
 
2.4 Рентгенофлуоресцентный анализ 
 
Рентгенофлуоресцентный анализ – это один из неразрушающих методов 
одновременного многоэлементного качественного и количественного анализа. 
С его помощью возможно определение различных химических элементов 
таблицы Менделеева, находящихся между бором и ураном включительно. 
Исследуемое вещество может быть как жидким, так и твердым. Метод 
рентгенофлуоресцентного анализа позволяет с высокой точностью определять 
широкий диапазон содержаний: от 10-4 до 100%. Данное исследование не 
требует растворения образца для проведения анализа. Однако не следует 
забывать, что на полученные результаты оказывает влияние межэлементное 
взаимодействие [9]. 
Суть данного метода заключается в измерении характеристических 
спектров флуоресценции [10]. Процесс поглощения фотона первичного 
излучения сопровождается выбросом фотоэлектрона и образованием вакансии 
в одной из внутренних оболочек. Наблюдается понижение энергии атома за 
счет заполнения вакансии более удаленным от ядра электроном. Процесс 
перехода может быть как радиационным (т. е. с испусканием фотона 
характеристического излучения), так и безрадиационным (с испусканием еще 
одного электрона – оже-электрона). 
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2.5 Инфракрасная спектроскопия 
 
Инфракрасная спектроскопия – это раздел молекулярной оптической 
спектроскопии, который изучает спектры поглощения и отражения 
электромагнитного излучения в диапазоне длин волн от 10-6 до 10-3 м. Данный 
метод позволяет определить информацию о частотах ядерных колебаний, 
которые зависят от строения молекул и от прочности связей. Частоты 
колебаний связанных атомов, как правило, лежат в определенных диапазонах. 
Определив частоту колебаний химически связанной пары атомов, можно 
определить какие атомы находятся в данной связи. 
Метод инфракрасной спектроскопии также дает возможность 
идентифицировать изомеры; изучать взаимодействия как внутри молекул, так и 
между ними; определять тип химических связей, распределение зарядов в 
молекулах и др. 
 
2.6 Сканирующая электронная микроскопия 
 
Как известно, такие характеристики КФ покрытий как способность к 
интеграции с окружающими тканиями, смачиваемость и ряд других параметров 
в большой степени зависит от морфологии исследуемых покрытий. Метод 
сканирующей электронной микроскопии позволяет работать в широком 
диапазоне увеличений с высоким пространственным разрешением. Данный 
метод нашел широкое распространение для разных исследований. 
Процесс получения изображения объекта происходит последовательно по 
точкам в результате взаимодействия пучка ускоренных электронов с 
поверхностью. Одним из основных требований для получения изображений 
является электропроводность для того, чтобы заряд стекал с поверхности. В 
случае неудовлетворения этого требования возможно напыление тонкого 
покрытия из золота.  
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2.7 Свободная энергия поверхности  
 
Для расчета свободной энергии поверхности были произведены 
измерения краевых углов обеих жидкостей. Данный параметр был рассчитан 
методом ОВРК (метод Оунса, Вендта, Рабеля и Кьельбле). 
Авторы данного метода рассматривали свободную энергию поверхности 
как сумму дисперсионных и полярных компонентов. Полярная компонента 
включает в себя сильные взаимодействия и водородные связи, а дисперсионная 
– силы Ван-дер-Ваальса и другие взаимодействия. 
Для расчета свободной энергии поверхности использовали две жидкости 
(воду и диметилформамид) объемом 2 мл, помещенных на исследуемую 
поверхность. Краевой угол смачивания кальций-фосфатных покрытий 
производилось на установке «Easy Drop» (Krüss)  
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
С развитием науки и техники современная медицина использует все 
больше различных материалов для восстановления костных и тканевых 
дефектов. Все эти материалы можно разделить на четыре основных категории: 
металлы, биокерамика, полимеры и композитные материалы. Кроме того, 
помимо создания новых материалов, производится постоянная модернизация 
старых. Одним из способов модернизации металлического имплантата является 
напыление кальций-фосфатных покрытий. 
Коммерциализация технологии производства металлических костных 
имплантатов со специальным покрытием  является перспективным 
направлением. Была произведена технико-экономическая оценка рыночного 
потенциала полученных результатов для обоснования перспективности данного 
направления. 
4.1 Тенденции развития и сегментация мирового рынка изделий из 
биоматерилов 
 
Последние два десятилетия рынок биоматерилов переживает настоящий 
переворот и на сегодняшний день объем рынка биоматериалов составляет $44 
млрд. К 2017 прогнозируется его рост до $88,5 млрд., ежегодный рост составит 
в среднем 15% (Biomaterials Market – Global Forecasts to 2017, 
marketsandmarkets.com, march 2013). Для сравнения, рост глобального 
фармацевтического рынка в ближайшие 5 лет ожидается в среднем на 5% 
ежегодно. Основными факторами, стимулирующими рост рынка 
биоматериалов, являются:  
 увеличение инвестиций и грантового финансирования со стороны 
государственных органов по всему миру; 
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  рост числа совместных работ, конференций и научно-исследовательских 
мероприятий, связанных с технологическими достижениями; разработка новых 
биоматериалов и все более широкое их применение в медицине;  
 увеличение числа пожилых людей, которые обеспечивают основной 
спрос в этой области.  
Факторами, сдерживающими рост рынка биоматериала, являются:  
 иммунологические и воспалительные реакции;  
 строгая регуляторная система (законодательная база) в этой области;  
 проблема усталостного разрушения и износа используемых материалов.  
Среди наиболее динамично развивающихся сегментов данного рынка: 
 биоматериалы для заживления ран,  
 пластической хирургии тканевой инженерии,  
 офтальмологии,  
 неврологии.  
Важными факторами являются огромное количество кардиологических 
больных в Азии, рост рынка биоматериалов в Китае. 
Анализ объема продаж в отдельных сегментах глобального рынка 
биоматериалов представлен в таблице.  
 
Таблица 11 – Прогноз объемов продаж в основных сегментах глобального 
рынка биоматериалов в 2015 г. и 2018г. 
 Глобальный 
рынок, 2015 г. 
Глобальный 
рынок, 2018 г. 
Импорт, 
Россия 2013 г. 
Вертебрология $12 млрд. $15,6 млрд.  
Костные графты $6, 54 млрд. $12,1 млрд.  
Сердечно-сосудистая 
хирургия 
$8 млрд. $12 млрд. $35,9 млн. 
Ортопедия $7,4 млрд. $11,6 млрд. $278,8 млн. 
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Регенеративная 
медицина 
$ 1,8 млрд. $ 4 млрд.  
Трансплантаты $ 2,41 млрд. $ 3,6 млрд.  
Противоспаечные 
средства 
$ 809 млн. $ 1,4 млрд.  
 
Приведенные в таблице  данные демонстрируют интенсивный рост во 
всех сегментах рынка биоматерилов. Самый высокий рост (более чем в 2 раза) 
прогнозируется в сегментах регенеративной медицины и костных графтов 
(трансплантатов для восстановления повреждений костной системы). Далее 
рассмотрим особенности развития отдельных сегментов на ключевых рынках 
(США, ЕС, БРИКС) и сведения о крупнейших игроках – компаний-
производителей, представленных на рынке биоматерилов. 
 
4.2 Ключевые потребители 
 
В ближайшие годы на рынке ожидается появление большого количества 
медицинских изделий на основе биосовместимых материалов. Сфера их 
применения распространяется практически на все области клинической 
практики. Данные технологии могут быть использованы для создания 
деградируемых имплантатов для хирургии, изделий для остеосинтеза, 
эндопротезов крупных и мелких суставов, протезов кровеносных сосудов, 
матриксов для выращивания клеток гладких мышц, матриксов для замены 
кожных тканей, для восстановления нервных тканей, для инженерии тканей 
сердца, мембранных, противоспаечных и раневых материалов, гидрогелей для 
косметической хирургии и других изделий.  
  В России практически полностью отсутствует промышленное 
производство биосовместимых материалов, также как и изделий из них. Более 
90% составляют импортные поставки. Между тем, спрос на такие материалы и 
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медицинские изделия остается высоким и в полной мере не удовлетворен. 
Например, только потребность в эндопротезировании крупных суставов 
оценивается в 300-400 тыс. операций в год, тогда как фактически выполняется 
не более 100 тыс. таких операций. В практике же используются 
преимущественно импортные эндопротезы, которые заметно выигрывают в 
качестве по сравнению с отечественными. 
 
4.3 Конкурентные преимущества продукта 
 
Разработанный в ходе работы продукт обладает важным конкурентных 
преимуществом по сравнению с аналогами, которые  обеспечивают его 
конкурентоспособность на отечественном рынке эндопротезов. 
Основным достоинством данной технологии является сокращение 
длительности производственного цикла при сохранении всех его параметров и, 
как следствие, сокращение расходов на производство. 
Для подтверждения заявленной информации о перспективности 
разработки был произведен QuaD-анализ. Результаты представлены в таблице 
ниже. 
Таблица 12 – QuaD-анализ. 
Критерии оценки  Вес 
критерия 
Баллы  Макси-
мальный 
балл  
Отно-
ситель
-ное 
зна-
чение  
(3/4)  
Средне-
взвешенное 
значение  
(5х2)  
1 2 3 4 5  
Показатели оценки качества разработки  
1. Энергоэффективность  
0,4 
 
70 100 0,7 0,28 
2. Надежность 
0,2 
50 100 0,5 0,1 
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3. Безопасность  
0,4 
80 100 0,8 0,32 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки  
4. Конкурентоспособ-
ность продукта  
0,2 
70 100 0,7 0,14 
5. Перспективность 
рынка  
0,4 
100 100 1 0,4 
6. Цена  
0,2 
60 100 0,6 0,12 
7. Финансовая эффек-
тивность научной 
разработки  
0,2 
70 100 0,7 0,14 
Итого  1     
 
Разработанная технология оценивалась по показателям качества и 
коммерческого потенциала по семи критериям. 
Рассчитаем средневзвешенное значение показателя качества и 
перспективности научной разработки по следующей формуле: 
Пср = ∑В𝑖 ∗ Б𝑖, 
где Пср – это средневзвешенное значение показателя качества и 
перспективности научной разработки; В𝑖 – вес показателя (в долях единицы); Б𝑖 
– средневзвешенное значение i-го показателя. 
Качество: 
Пср = 0,28 + 0,1 + 0,32 = 0,7 
Перспективность: 
Пср = 0,14 + 0,4 + 0,12 + 0,14 = 0,8 
Средневзвешенного значение показателя качества и перспективности 
научной разработки дают основание полагать, что данная разработка найдет 
достойное применение на рынке производства изделий медицинского 
назначения. 
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4.4 Рыночный потенциал продукта 
 
Возрастающий интерес к увеличению качества и продолжительности 
человеческой жизни стимулирует разработки материалов для создания 
искусственных органов и тканей. Как было сказано выше, в России 
практически полностью отсутствует промышленное производство 
биологически совместимых материалов и изделий на их основе. Об этом 
говорит тот факт, что более 90% биоматериалов составляют импортные 
поставки. Спрос на такие материалы и медицинские изделия из них остается 
очень высоким и в полной мере не удовлетворяется. При проведении операций 
используются преимущественно импортные эндопротезы, которые заметно 
выигрывают в качестве по сравнению с отечественными. 
Таким образом, появление на рынке нового продукта будет 
способствовать удовлетворению спроса на биоматериалы. Кроме того, в случае 
успешного внедрения технологии на производство, это будет способствовать 
снижению импорта материалов из заграницы и повышению качества 
отечественного продукта.  
 
4.5 Планирование исследования 
 
Технология нанесения кальций-фосфатных покрытий используется для 
создания имплантатов разных костей. Актуальность данного исследования 
заключается в ускорении производственных циклов и улучшения физико-
химических свойств покрытия. 
  Прежде, чем заниматься финансовой оценкой исследования, необходимо 
составить порядок проведения работ. В следующей таблице представлены 
перечень этапов, работ и распределение исполнителей. 
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Таблица 13 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей. 
Основные этапы  №  раб  Содержание работ  Должность  
исполнителя  
Разработка 
технического 
задания  
1  Составление и 
утверждение 
технического 
задания  
Начальник 
лаборатории 
Выбор направления  
исследований  
 
 
2  Подбор и изучение 
материалов по теме  
Зам. нач. 
лаборатории, 
инженер  
3  Проведение 
патентных 
исследований  
Начальник 
лаборатории, зам. 
нач. лаборатории 
4  Выбор направления 
исследований  
Начальник 
лаборатории, зам. 
нач. лаборатории 
5  Календарное 
планирование работ 
по теме  
Зам. нач. 
лаборатории 
6  Взаимодействие с 
партнерами, заказ 
расходных 
материалов 
Начальник 
лаборатории 
Теоретические и экс-
периментальные ис-
следования  
 
7  Написание 
литературного 
обзора 
Инженер 
8  Напыление четырех 
групп покрытий  
Инженер 
9 Взаимодействие с 
исследовательскими 
лабораториями 
Зам. нач. 
лаборатории, 
инженер 
Обобщение и оценка 
результатов  
10 Анализ собранных 
данных, выявление 
закономерностей 
Зам. нач. 
лаборатории, 
инженер 
38 
 
 
11 Подведение итогов 
исследования 
Зам. нач. 
лаборатории, 
инженер 
 
После составления плана работ необходимо оценить их трудоемкость. В 
следующей таблице представлены временные показатели проведения научного 
исследования. 
Таблица 14 – Временные показатели проведения научного исследования. 
Название 
работы 
Трудоёмкость работ 
 
Исполнители Длительтельность 
работ в рабочих 
днях, Трi 
Длительность 
работ в 
календарных 
днях, Tki 
tmin, 
чел-
дни  
tmax, 
чел- 
дни  
 
t0, 
чел-
дни 
Составление и 
утверждение 
технического 
задания  
0 
1
5 
1
5 
Начальник 
лаборатории 
10 
15 
Подбор и 
изучение 
материалов по 
теме  
5 
6
9 
4
4 
Зам. нач. 
лаборатории, 
инженер  
30 
44 
Проведение 
патентных 
исследований  
0 
7
4 
4
4 
Начальник 
лаборатории, зам. 
нач. лаборатории 
30 
44 
Выбор 
направления 
исследований  
5 
8
0 
1
5 
Начальник 
лаборатории, зам. 
нач. лаборатории 
10 
15 
Календарное 
планирование 
работ по теме  
0 
9
5 
1
5 
Зам. нач. 
лаборатории 
10 
15 
Взаимодействие 
с партнерами, 
заказ расходных 
материалов 
0 
9
5 
1
5 
Начальник 
лаборатории 
10 
15 
Написание 
литературного 
0 
1
24 
4
4 
Инженер 30 44 
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обзора 
Напыление 
четырех групп 
покрытий  
8
0 
1
24 
4
4 
Инженер 30 44 
Взаимодействие 
с 
исследовательск
ими 
лабораториями 
1
24 
1
68 
4
4 
Зам. нач. 
лаборатории, 
инженер 
30 44 
Анализ 
собранных 
данных, 
выявление 
закономерностей 
1
55 
1
70 
1
5 
Зам. нач. 
лаборатории, 
инженер 
10 15 
Подведение 
итогов 
исследования 
1
65 
1
80 
1
5 
Зам. нач. 
лаборатории, 
инженер 
10 15 
 
Tki рассчитывается по формуле Tki = Tpi*kкал, 
где 𝑘кал =
𝑇кал
𝑇кал−𝑇вых−𝑇пр
=
366
247
= 1,48 
 
Рассчитав временные показатели проведения научного исследования, 
составим календарный план-график проведения НИОКР. 
 
Таблица 15 – Календарный план-график проведения НИОКР. 
№
№ 
раб 
Вид работ Исполни
тели 
T
ki,ка
л. 
дни 
Продолжительность выполнения работ 
янв фев март апр май июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1  Составление и 
утверждение 
технического 
задания  
Начальн
ик 
лаборато
рии 
1
5 
                  
2  Подбор и 
изучение 
материалов по 
теме  
Зам. нач. 
лаборато
рии, 
инженер  
4
4 
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3  Проведение 
патентных 
исследований  
Начальн
ик 
лаборато
рии, зам. 
нач. 
лаборато
рии 
4
4 
                  
4  Выбор 
направления 
исследований  
Начальн
ик 
лаборато
рии, зам. 
нач. 
лаборато
рии 
1
5 
                  
5  Календарное 
планирование 
работ по теме  
Зам. нач. 
лаборато
рии 
1
5 
                  
6  Взаимодействи
е с партнерами, 
заказ 
расходных 
материалов 
Начальн
ик 
лаборато
рии 
1
5 
                  
7  Написание 
литературного 
обзора 
И
нженер 
4
4 
                  
8  Напыление 
четырех групп 
покрытий  
И
нженер 
4
4 
                  
9 Взаим
одействие с 
исследовательс
кими 
лабораториями 
З
ам. нач. 
лаборато
рии, 
инженер 
4
4 
                  
1
0 
Анали
з собранных 
данных, 
выявление 
закономерност
ей 
З
ам. нач. 
лаборато
рии, 
инженер 
1
5 
                  
1
1 
Подве
дение итогов 
З
ам. нач. 
1
5 
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исследования лаборато
рии, 
инженер 
 
– Начальник лаборатории 
 – Зам. нач. лаборатории 
 – Инженер (студент) 
 
4.6 Затраты на расходные материалы 
 
В ходе проведения исследований были потрачены расходные материалы. 
Ниже приведен расчет их стоимости. 
 
Таблица 16 – Расчет стоимости расходных материалов. 
Наименование Ед. измерения Количество Цена за ед., руб. Затраты на мат. 
ТКФ 1 кг 0,2 кг 8750 1750 
стекло 72 шт. 8 шт. 100 11,11 
кварц 1 шт. 4 шт. 10 40 
KBr 1 кг 0,004 кг 156 0,62 
алюминиевая 
фольга 
3 м2 0,001 м2 60,69 0,02 
титан 1 шт. 32 шт 10 320 
этиловый спирт 5 л 0,001 л 1500 0,3 
Итого                                                                                                                            2122,05 
 
4.7 Затраты на персонал 
 
На настоящем этапе сформирована команда из ключевых специалистов во 
главе с руководителем,  имеющим опыт реализации подобных проектов. Для 
последующей реализации проекта на этапе отработки опытно-промышленной 
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технологии и организации выпуска и испытания готовой продукции 
потребуется поэтапное введение дополнительного квалифицированного 
технического и научного персонала. В том числе: 
 начальник лаборатории, ответственный за общее руководство 
проведением работ;  
 зам. нач. лаборатории, ответственный за руководство исполнения работ; 
  инженер, имеющий опыт эксплуатации высокочастотной магнетронной 
распылительной системы;  
Ниже приведен расчет стоимости их услуг. 
 
Таблица 17 – Расчет основной заработной платы. 
Исполнитель по категориям 
Трудоемкость, 
чел-дни 
Зар. пл. за 1 чел-
день, руб. 
Всего, руб. 
начальник лаборатории 89 2218,53 197449,17 
зам. нач. лаборатории 192 1899,91 364782,72 
инженер 206 328,42 67654,52 
Итого                                                                                                               629886,41 
 
Расчет расходов на заработную плату осуществлялся по следующим 
формулам. 
Ззп = Зосн + Здоп, 
где Зосн – основная заработная плата;  
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
В нашем случае Здоп равно 20% от Зосн. 
Зосн = Здн ∗ 𝑇𝑝, 
Здн =
Зм∗𝑀
𝐹д
, 
Зм = Зтс ∗ 𝑘𝑝, 
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где 𝑘𝑝 = 1,3 – районный коэффициент Томска; М = 10,4 – это количество 
месяцев без отпуска. 
Кроме того, при начислении зарплаты работникам ежемесячно 
производились оплаты страховых отчислений в пенсионный фонд. На 
сегодняшний день ставка пенсионного фонда в России – 27,1%. В следующей 
таблице перечислены страховые отчисления на каждого из работников. 
 
Таблица 18 – Страховые отчисления на каждого из работников 
№ 
Исполнител
ь по категориям 
Зар. плата Страховые отчисления 
1 Начальник 
лаборатории 
197449,17 53508,73 
2 Зам. нач. 
лаборатории 
364782,72 98856,12 
3 инженер 67654,52 18334,37 
Итого 170699,2 
 
4.8 Контрагентные расходы 
 
В ходе исследования к работе привлекались исследовательские 
лаборатории. Ниже представлен перечень проведенных работ и их стоимость. 
Таблица 19 – Перечень проведенных работ и их стоимость. 
№ Тип работ Стоимость, руб. 
1 Атомно-силовая микроскопия 10000 
2 Эллипсометрия 10000 
3 Рентгенофлуоресцентный анализ 10000 
4 Инфракрасная спектроскопия 10000 
5 Сканирующая электронная 
микроскопия 
20000 
6 Тест не смачиваемость 10000 
Итого 70000 
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4.9 Накладные расходы 
 
В процессе научно-исследовательской работы было затрачено 122 кВт 
энергии в процессе работы высокочастотной магнетронной распылительной 
системы и 12 тонн воды на охлаждение. 
Стоимость одного киловатта энергии – 2,35 руб. Следовательно, всего 
было затрачено 286,7 руб. на электричество. 
Стоимость 1 тонны воды – 26,44 руб. Всего лаборатория потратила на 
воду 317,28 руб. 
Итого на накладные расходы было потрачено 603,98 руб. 
 
4.10 Выводы по разделу «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
 
В ходе реализации работы решена задача создания биоактивных 
покрытий для модификации костных имплантатов. Получаемый продукт по 
ряду важнейших параметров обладает значимыми конкурентными 
преимуществами в сравнении с зарубежными и российскими аналогами. 
В настоящее время потребность в эндопротезировании крупных суставов 
оценивается в 300-400 тыс. операций в год, тогда как фактически выполняется 
не более 100 тыс. таких операций. При проведении операций используются 
преимущественно импортные эндопротезы, которые заметно выигрывают в 
качестве по сравнению с отечественными аналогами. Разработанная технология 
имеет явное конкурентное преимущество перед уже существующими. С ее 
помощью можно существенно сократить время производственного процесса, 
что положительно скажется на стоимости изделия. В следующей таблице 
отражены все расходы на проведение исследования. 
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Таблица 20 – Подсчет всех расходов. 
Вид расходов Стоимость, руб 
Расходные материалы 2122,05 
Затраты на персонал 629886,41 
Страховые отчисления 170699,2 
Контрагентные расходы 70000 
Накладные расходы 603,98 
Итого                                                                      873311,64 
 
В результате финансового анализа были вычислены все расходы на 
проведение исследования. Общая сумма расходов составляет 873311,64 рублей. 
 
